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摘 要 : 风蚀 是 雅 丹 地 魏 发 育 的 主要 控制 因素 ,但 在 特定 环境 中 ,其 他 环境 因素 也 可 能 起 重要 作用 。 
通过 对 楼 兰 地 区 雅 髓 地 貌 野 外 调查 测试 及 室内 实验 分 析 , 探 讨 风化 作用 对 雅 髓 发 育 的 影响 。 结 果 
发 现 : 新 疆 罗 布 泊 地 区 广泛 发 育 雅 丹 地 瑶 , 其 中 楼 兰 地 区 雅 丹 相对 较为 矮小 ,主要 发 育 于 全 新 世 沉 
只 岩 上 ,地 表 没 有 植被 或 松散 沉积 物 等 覆盖 ,地 层 裸 露 。 楼 兰 雅 丹 体 为 条 土质 粉 砂岩 ,干燥 条 件 下 
较为 坚硬 ( >20 kg + em ^) , 抗 风蚀 能 力 较 强 ,但 是 雅 丹 体 表 层 岩 性 发 生 明显 软化 ( <10 kg - 
cm 一 )。 这 主要 是 由 于 罗布 泊 地 区 虽然 降雨 量 十 分 稀少 ,但 这 些 少量 上 且 集 中 的 降水 \ 地 表层 夜 温差 
导致 大 气 水 分 凝结 以 及 强烈 太阳 辐射 等 相互 作用 造成 的 。 从 这 些 广泛 存在 的 松软 层 表 明 , 雅 丹 体 
风化 作用 速度 快 于 风 包 作用 ,而 首先 进行 的 表层 风化 作用 ,对 雅 丹 风 包 作用 起 很 大 的 促进 作用 , 明 
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N “ 雅 丹 ”(Yardang ) 一 词 源 于 维吾尔 语 中 的 “ 雅 WK AE AE E 。 这 些 因 素 在 很 多 情 
尔 丹 ”, 意 指 " 具有 陡峭 的 小 丘 ”。20 世纪 初 瑞典 探 ” 况 下 影响 相对 较 微弱 ,因此 较 少 受到 关注 ,可 在 雅 丹 
险 家 斯 文 ， 赫 定 (Sven Hedin) 在 新 疆 罗 布 泊 地 区 考 发育 过 程 中 同样 不 能 被 忽视 ”" 。 例 如 ,不 同 岩 性 
察 时 提出 “ 雅 丹 "一 词 , 用 以 指 代 在 干旱 一 半 干 旱 环 ”上 发 育 的 雅 丹 形 态 差异 较 大 “…”  ” ,甚至 同一 种 兰 
:二 境 中 风蚀 作用 形成 的 地 貌 ' ,后 来 “ 雅 丹 "一 词 被 地 ”性 上 发 育 的 雅 丹 由 于 处 于 不 同 的 环境 下 ,其 形态 也 
FI 理学 家 广泛 使 用 。 雅 丹 是 风蚀 作用 的 产物 ,这 种 风 ”出 现 较 大 差异 。 另 外 ,有 些 雅 丹 体 由 于 植被 履 
蚀 作 用 在 雅 丹 形态 .延伸 方向 .表面 风蚀 痕迹 等 都 有 盖 , 增 强 了 抗 风 亿 能力 ,影响 了 雅 丹 地 貌 的 发 育 " 。 
体现 。 雅 丹 地 貌 不 仅 广 泛 发 育 于 地 球 表面 干旱 . 半 ”总 之 ,在 不 同 自然 环境 中 ,由 于 各 种 环境 因素 的 组 合 
FEK” ,甚至 在 火星 上 也 有 发 现 ” ,并 受到 许多 ”特征 及 影响 程度 的 差异 ,导致 不 同 地 区 的 雅 丹 形态 


地 理学 家 的 深入 关注 。 差异 显著 。 
风蚀 是 雅 丹 的 主要 侵蚀 动力 ,但 却 不 是 唯一 动 新 疆 罗 布 泊 地 区 雅 丹 地 貌 广 泛 发 育 , 主 要 包括 


力 。 在 雅 丹 形成 过 程 中 , 风 动 力 塑 造 了 雅 丹 理想 的 。” 白 龙 堆 雅 丹 、 三 玖 沙 堆 雅 丹 \、 阿 奇 克 谷地 雅 丹 、 龙 城 
形态 特征 ,其 表现 为 雅 丹 体 长 宽 比 值 约 为 4: 1 。 ， 雅 丹 和 楼 兰 地 区 的 雅 丹 。 这 些 雅 丹 虽 然 在 相似 的 区 
但 是 在 世界 各 地 分 布 的 雅 丹 地 貌 并 非 千 篇 一 律 的 ， ” 域 气候 条 件 下 发 育 形 成 的 ,但 有 些 十 分 高 大 ,有 些 较 
其 形态 多 样 ,大 小 不 一 ,如 :有 些 雅 丹 呈 流线型 ,有 些 ”为 矮小 , 且 形 态 多 样 , 十 分 壮观 。 我 们 在 楼 兰 地 区 野 
旺 长 玖 状 , 有 些 呈 禾 舟 状 等 “" ,这 些 表 明 雅 丹 发 育 ”外 调查 时 发 现 雅 丹 体 保留 有 清晰 的 风蚀 作用 痕迹 ， 
过 程 中 不 仅 受 风蚀 作用 ,同时 也 受 其 它 因素 的 影响 ， ” 且 延 伸 方 向 与 盛行 风向 一 致 。 与 罗布 泊 其 它 区 域 雅 
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对 楼 兰 地 区 雅 丹 地 貌 发 育 的 影响 


丹 比 较 , 楼 兰 地 区 的 雅 丹 明显 较为 矮小 ,其 地 层 成 岩 
EERI ,地 表 兰 性 已 经 发 生 明 显 变化 e RS ER 
粉 砂岩 出 现 软 化 现象 。 那 么 ,在 楼 兰 地 区 这 些 岩 性 
变化 的 影响 因素 是 什么 ? 雅 丹 体 岩 性 软化 对 该 区 雅 
丹 地 貌 发 育 有 什么 影响 ?本 研究 通过 野外 实地 调 
A 测试 ,结合 少量 试验 数据 初步 分 析 探 讨 这 些 


问题 。 
1 研究 区 概况 


罗布 泊位 于 塔里木 盆地 东部 , 北 临 天 山 ,东南 接 
阿尔 金山 ,西部 为 罗布 沙漠 ,区 域 地 势 低 平 (海拔 约 
780 m) ,历史 上 塔里木 盆地 发 育 众多 内 流 河 , 且 胃 
布 泊 是 这 些 河流 的 汇流 中 心 (图 1) 。 有 罗布泊 地 区 属 
于 暖 温带 极端 干旱 气候 ,年 平均 温度 为 11.5 0C, 


部 已 经 出 现 许 多 沙丘 。 该 区 雅 丹 地 层 发 育 较 晚 , 主 
要 为 早 \ 中 全 新 世 时 期 形成 的 ,成 岩 作 用 微弱 , 主 
要 由 黏土 质 粉 砂 和 砂 质 粉 砂 两 种 贿 性 组 成 ,二 者 交 
替 发 育 , 其 中 黏土 质 粉 砂 层 质地 均匀 , 岩 性 较 坚 硬 ， 
砂 质 粉 砂 层 明 显 较 为 踊 松 。 雅 丹 项 部 为 岩 性 一 致 的 
黏土 质 粉 砂岩 ,厚度 主要 为 153 ~45 cm ,地表 裸露 而 
未 被 其 它 松散 沉积 物 .植被 等 覆盖 。 

罗布 泊 处 于 极端 干旱 地 区 ,降水 十 分 稀少 ,但 是 
却 相 对 集中 ,主要 集中 在 春 、 夏 季节 ,有 时 也 会 形成 
阵雨 。 楼 兰 地 区 地 表 经 常 可 以 看 到 由 于 降水 作用 留 
下 的 痕迹 ,广泛 出 现 了 结 皮 现象 (图 3a.3b 和 3c)。 
根据 长 期 驻扎 在 楼 兰 文保 站 (位 于 楼 兰 地 区 ) 工作 
人 员 崔 有 生 站 长 介绍 ,在 雅 丹 区 每 年 春 、 夏 季 都 会 出 
现 几 次 短暂 的 阵雨 ,其 降水 量 并 不 小 ,甚至 可 以 沿 着 


夜 温差 大 ,7 月 平均 温度 达 27.5 % ,夏季 平均 最 高 
气温 35. 6 C, 地 面 温度 甚至 可 达 70 % 以 
上 12 1。 研 究 区 降水 稀少 ,年 平均 降水 量 约 30 
mm, 且 主要 集中 在 夏季 ,潜在 蒸发 量 约 为 3 000 
mmi! 5 ( 图 2)。 受 西风 急流 西伯利亚 一 蒙古 
高 压 的 影响 ,研究 区 春 夏季 盛 行 东 北 风 , 风 沙 活动 
频繁 而 强烈 ,尤其 是 在 春 末 、 初 夏 多 大 风 天 气 ,为 主 
要 的 风沙 活动 时 期 ”-“ 。 由 于 处 于 极端 干旱 且 多 
大 风 天 气 地 区 ,罗布泊 广 泛 发 育 雅 丹 地 貌 , 主 要 包括 
白 龙 堆 雅 丹 \ 阿 其 克 谷 地 雅 丹 、 三 垄 沙 雅 丹 地 貌 , 龙 
城 雅 丹 和 孔雀 河 下 游 楼 兰 地 区 雅 丹 地 貌 等 ,总 面积 
约 3 000 km" 。 楼 兰 地 区 的 雅 丹 主要 发 育 于 全 新 
世 地 层 , 成 岩 作 用 微弱 ,其 位 于 孔 和 淮河 人 湖 三 角 洲 
上 ,地 势 平坦 。 


2 研究 方法 


我 们 在 2014 年 .2015 年 和 2016 年 的 秋季 对 罗 
布 泊 楼 兰 地 区 雅 丹 地 貌 进行 野外 调查 测量, 采集 了 
6 个 雅 丹 剖面 沉积 物 样品 ,并 用 土壤 硬度 计 测量 了 
相应 深度 硬度 数据 。 男 外 ,我 们 还 拍摄 了 楼 兰 地 区 
地 表 风 化 地 貌 。 

地 层 岩 性 特征 用 英国 马尔 文公 司 生产 的 马尔 文 
2000 激光 粒度 仪 进行 试验 测试 ,样品 前 处 理 过 程 依 
Wk, 


3 结果 和 讨论 


地 表 水 分 作用 痕迹 
从 楼 兰 雅 丹 分 布 区 北部 向 南部 的 野外 调查 发 


3.1 


风 刨 沟 槽 汇流 ,淤积 在 低洼 处 。2014 年 10 月 ,我 们 
在 罗布 泊 地 区 考察 时 就 遇 到 这 种 短 时 阵雨 天 气 , 降 
雨量 达 约 5 mm 左右 (图 3d) 。 这 些 少 量 降 水 落 到 
地 表 ,快速 浸润 地 表 黏 士 质 粉 砂岩 表层 ,导致 地 表 兰 
层 发 生 软 化 , 抗 风 刨 能 力 显著 减弱 。 总 之 ,降水 作用 
改变 地 表 岩 层 强度 的 现象 在 整个 楼 兰 雅 丹 区 是 十 分 
普遍 的 。 

另外 ,虽然 罗布 泊 地 区 降雨 天 气 少 ,气候 非常 干 
F ,但 是 空气 中 相对 湿度 最 高 接近 于 60% (图 2a) , 
加 上 显著 的 昼夜 温差 可 能 导致 夜晚 降 到 露点 温度 ， 
致使 水 汽 发 生 凝 结 降落 ,对 裸露 地 表 起 浸润 作用 
(图 3), 受 温润 过 的 地 表 , 在 强烈 阳光 照射 下 快速 变 
干燥 。 这 种 长 期 反复 的 干 湿 作 用 ,也 会 使 表层 岩 性 
变 松软 。 因 此 ,长 期 在 温度 和 湿度 的 昼夜 变化 作用 
下 也 对 地 表 兰 性 产生 影响 ,一定 程 度 上 破坏 地 层 便 
RE ,降低 地 层 抗 风蚀 能 

总 之 ,楼 兰 地 区 虽然 气候 极端 干旱 ,但 少量 水 分 
作用 以 及 强烈 的 太阳 辐射 . 层 夜 温差 等 作用 ,对 地 
表 岩 层 起 到 明显 的 破坏 作用 ,降低 了 岩层 抗 风蚀 
能 力 。 
3.2 


雅 丹 表层 岩 性 变化 特征 

人 硬度 是 地 层 岩 性 的 一 个 重要 指标 ,一 定 程度 上 
指示 了 岩层 抗 风 蚀 能 力 的 强 弱 。 楼 兰 地 区 雅 丹 地 层 
主要 为 条 土质 粉 砂 宕 和 砂 质 粉 砂 宕 交替 排列 。 从 野 
外 地 层 结构 和 粒度 特征 看 ,6 个 雅 丹 训 面 地 层 中 黏 
土质 粉 砂岩 均 为 湖 泽 相 沉积 ,质地 均匀 且 一 致 ,显示 
其 形成 于 相似 的 沉积 环境 ,这 使 地 层 中 的 黏土 质 粉 
人 钞 层 岩 性 基本 一 致 , 且 都 较为 坚硬 。 但 是 人 硬度 数据 


现 , 孔 淮河 下 游 入 淹 三 角 洲 地 表 已 经 完全 为 裸 地 , 南 


显示 雅 丹 体 秋 土 质 粉 砂 层 底部 明显 较为 坚硬 ( >20 
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月 份 
图 2 罗布 泊 地 区 多 年 气象 要 素 月 平均 变化 特征 ( 据 杨 艺 等 ”数据 作 图 ) 


Fig.2 Modern monthly average meteorological elements variation in Lop Nur region 
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林 永 尝 等 :地 表 风 化 作用 对 楼 兰 地 区 雅 丹 地 貌 发 育 的 影响 
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图 3 楼 兰 地 区 地 表 水 分 作用 痕迹 


Fig.3 Water erosion traces on the earth surface in Loulan region 
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图 4 楼 兰 雅 丹 顶 部 地 层 岩 性 特征 
Fig.4  Lithological character of the top of Yardangs in Loulan region 


kg * em 7?) ;而 地 表 几 厘米 至 十 几 厘 米 厚 度 的 黏 士 “野外 调查 表明 楼 兰 雅 丹 区 地 表 几 厘米 至 十 几 厘 米 岩 
质 粉 砂 层 硬度 显著 降低 ( <10 kg . em 7) ,发 生 明 ， 层 广泛 遭受 了 风化 作用 。 这 种 风化 作用 显著 地 减弱 
显 软 化 (图 4) 。6 个 剖面 硬度 变化 特点 结合 广泛 的 。 了 表层 地 层 强 度 。 
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3.3” 雅 丹 地 层 中 的 裂隙 

在 野外 调查 中 ,我 们 还 发 现 楼 兰 地 区 的 许多 雅 
丹 体 顶部 黏土 质 粉 砂 层 中 出 现 大 量 的 裂隙 ,这 些 裂 
隙 往往 贯穿 顶部 整个 条 土质 粉 砂 层 , 且 交错 延伸 , 呈 
网 状 分 布 。 这 些 裂 隙 指示 了 研究 区 地 表 曾 经 历 极端 
干旱 环境 ,加 上 强烈 的 太阳 辐射 作用 以 及 显著 昼夜 
温差 作用 从 而 促使 岩层 发 生 破 裂 。 大 量 裂隙 的 存在 
破坏 了 岩层 的 整体 性 ,使 其 在 雅 丹 侵蚀 发 育 过 程 中 ， 
促进 了 雅 丹 岩层 的 崩塌 。 
3.4 地 表 风 化 作用 促进 雅 丹 风蚀 

雅 丹 发 育 受 多 种 因素 影响 ,而 其 中 风化 作用 在 
许多 地 区 的 雅 丹 发 育 过 程 中 一 般 并 不 明显 ,其 往往 
起 次 要 作用 ,有 时 其 至 被 忽略 。 例 如 :有 些 雅 丹 直接 
发 育 在 基 岩 上 ,风蚀 作用 也 较 显 著 , 而 其 它 物理 .化 
学 风化 作用 相对 十 分 微弱 “21 ;有些 地 区 雅 丹 虽然 
不 是 发 育 在 坚硬 的 地 层 上 ,但 其 顶部 覆盖 有 一 层 砾 
15 ,而 砾石 层 的 存在 保护 了 顶部 岩层 ,也 起 到 抗 风蚀 
HS ;还 有 些 地 区 的 雅 丹 表层 生长 有 植被 , 受 
植被 覆盖 和 根系 固定 作用 ,很 好 地 减弱 顶部 了 风蚀 
作用 ,在 这 个 过 程 中 风化 作用 对 雅 丹 发 育 影响 也 十 
分 微弱 5 。 另 外 ,也 有 些 雅 丹 地 层 含有 大 量 盐分 ， 
使 得 其 在 干旱 环境 中 ,表层 坚硬 、 抗 风蚀 能 力 强 ,如 
白 龙 堆 雅 丹 、 龙 城 雅 丹 以 及 柴 达 木 分 地 雅 丹 "”"。 这 


些 雅 丹 在 特定 的 条 件 下 都 很 大 程度 上 增强 了 抗 风蚀 
的 能 力 , 而 在 此 过 程 中 伴随 的 风化 对 雅 丹 发 育 产 生 
的 作用 并 不 明显 。 总 之 ,世界 上 有 许多 地 区 的 雅 丹 
地 貌 风化 作用 速度 远 小 于 风蚀 作用 速度 ,风化 作用 
在 雅 丹 发 育 过 程 中 起 的 作用 较 微 弱 。 

楼 兰 地 区 的 雅 丹 发 育 主要 为 风蚀 作用 形成 
fg ^ ,这 从 雅 丹 延 伸 方 向 与 盛行 风向 一 致 (图 1)， 
雅 丹 体 迎 风 面 较 陡 峭 、 背 风 面 较 平缓 (图 3c) , 雅 丹 
体 表 面 有 大 量 风蚀 作用 痕迹 等 可 以 证 实 。 但 是 野外 
调查 测试 显示 ,楼 兰 地 区 的 雅 丹 体 表 层 广 泛 存 在 岩 
层 显著 软化 现象 (图 4) ,这 明显 是 风化 作用 造成 的 。 
这 种 现象 常见 于 由 弱 成 宕 程度 的 忒 土质 粉 砂岩 上 发 
育 的 雅 丹 ,如 在 敦煌 地 区 的 雅 丹 中 也 广泛 出 现 ” 。 
从 楼 兰 地 区 雅 丹 体 表 层 岩 性 来 看 ,地 层 不 是 由 坚硬 
基 岩 组 成 的 ,没有 石膏 等 盐 类 晶体 增强 雅 丹 抗 风蚀 
能 力 ,地 表 也 没有 植被 或 者 砾石 层 等 覆盖 。 研 究 区 
雅 髓 体 表层 是 由 黏土 质 粉 砂岩 组 成 的 ,岩层 虽然 较 
为 坚硬 ,但 成 岩 程度 微弱 , 岩 体 遇 到 水 分 很 容易 软 
化 。 而 罗布 泊 地 区 虽然 极端 干旱 .降水 十 分 稀少 ,但 
由 于 降水 集中 ,甚至 出 现 阵雨 天 气 ,加 上 强烈 的 太阳 
辐射 交互 作用 ,这 使 地 表 岩 层 容 易 发 生 软 化 。 降 水 
的 这 种 作用 在 火成岩 等 基 岩 或 者 高 成 岩 程度 的 沉积 
岩 以 及 较 高 植被 覆盖 的 雅 丹 表面 作用 并 不 明显 ,也 


图 5 雅 丹 表层 地 层 中 的 网 状 裂隙 


Fig.5 Netted fractures in Yadangs strata 
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对 楼 兰 地 区 雅 丹 地 貌 发 育 的 影响 


难以 使 其 出 现 软化 现象 。 另 外 ,罗布 泊 地 区 相对 湿 
度 较 高 , 且 恒 夜 温差 十 分 显著 ,夜晚 降温 后 空气 中 的 
水 分 能 够 达到 露点 而 发 生 凝 结 并 落 在 地 表 上 ,这 同 
样 使 地 表 岩 层 软化 。 楼 兰 地 区 雅 丹 黏 士 质 粉 砂 表层 
软化 现象 表明 由 水 分 .太阳 辐射 等 风化 作用 导致 的 
岩层 软化 作用 速度 较 快 , 且 明 显 快 于 岩层 遭受 风蚀 
作用 的 速度 , 即 雅 丹 体 表层 主要 是 在 强烈 风化 之 后 
才 遭 受 风蚀 作用 的 ,风化 作用 起 “先锋 ”作用 。 而 广 
泛 出 现 的 松软 岩层 减弱 了 其 抗 风蚀 能 力 , 促 进 风蚀 
作用 进行 。 同 时 ,由 于 在 风化 和 风蚀 作用 下 地 层 顶 
部 粘土 质 粉 砂 层 厚度 减 小 .强度 减弱 ,也 有 利于 地 层 
崩塌 作用 “1 ,间接 促进 了 雅 丹 地 貌 发 育 。 另 外 ,在 
极端 干旱 条 件 下 地 表 强 烈 的 太阳 辐射 和 昼夜 温差 等 
风化 作用 ,岩层 出 现 大 量 破裂 现象 (图 5)。 这 些 裂 
隙 的 存在 也 一 定 程 度 上 促进 了 雅 丹 体 骨 塌 作用 ,从 
影响 雅 丹 的 发 育 。 

总 之 ,楼 兰 地 区 雅 丹 地 貌 黏土 质 粉 砂 表层 风化 
作用 速度 明显 快 于 风蚀 作用 速度 ,而 雅 丹 体 风化 作 
用 ,减弱 了 岩层 抗 风蚀 能 力 , 加 速 了 风蚀 速率 ,促进 
了 雅 丹 地 貌 发 育 。 


4 结论 


本 研究 通过 对 新 疆 楼 兰 地 区 雅 丹 地 貌 的 野外 调 


查 .测量 ,地 层 岩 性 测试 ,结合 区 域 气候 ,环境 特征 分 
析 、 结 果 发 现 : 

(1) 楼 兰 地 区 雅 丹 体 表层 为 条 土质 粉 砂 层 , 成 
岩 作 用 微弱 ,但 相对 较为 坚硬 。 甚 受 水 分 .昼夜 温差 
以 及 太阳 辐射 等 因素 影响 ,广泛 发 生 风 化 作用 ,表层 
岩层 软化 . 抗 风 刨 能 力 明显 减弱 。 这 表明 楼 兰 地 区 
雅 丹 体 表面 岩层 风化 作用 速率 快 于 风蚀 作用 。 

(2) 首先 进行 的 岩层 风化 作用 ,减弱 了 地 层 强 
度 , 对 后 来 的 雅 丹 风蚀 起 到 很 大 的 促进 作用 ,加 速 了 
楼 兰 地 区 雅 丹 地 貌 发 育 。 
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Weathering impact on the development of Yardang landforms 
in Loulan region 
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Abstract: Wind erosion is the key controlling factor for the development of Yardang landforms , however , other 
factors may also play an important role in certain situation. In this paper, we analyzed the possible influence of 
weathering to the development of Yardang landforms based on the field investigation and lab experiments. The re- 
sults suggested that multiple types of Yardang landforms can be found in Lop Nur region , Xinjiang Province , China. 
In Loulan region the Yardang landforms without vegetation cover are all relative short and small, they are all devel- 
oped on the sediment rock that form mainly in Holocene. The clayey siltstones strata of the Yardang landforms in 
Loulan region are all hard under dry condition ( >20 kg + cm ?) and with strong resistance to wind erosion. How- 
ever the top layers ( ^15 cm) of clayey siltstones are softening obviously ( <10 kg + cm ^). This is mainly caused 
by the combination of the small amount but centralized rainfall, the moisture condensation causing by the diurnal 
temperature variation and the intense solar radiation. Softening of clayey siltstone on the top of Yardang strata indi- 
cates that weathering on the surface of Yardang landforms is obvious faster than wind erosion. The firstly weathering 
on the Yardang landforms promotes the wind erosion and accelerates the development of Yardang landforms in Lou- 
lan region. Therefore , weathering has direct and important influence to the development of Yardang landforms in the 
study region. 


Key words:  Yardang; weathering; wind erosion; Lop Nur 


